




摘要　用光伏谱方法研究了 InGaAs/ GaAs 应变量子阱结构中各子能级间的光跃迁 ,并与理论
计算的结果进行了比较. 分析了光伏谱峰能量随阱宽与温度的变化, 并讨论了光伏谱峰强度的
温度关系.
关键词　光伏谱, 应变量子阱, InGaAs/ GaAs.
引言
在诸多的应变量子阱结构中, 高质量的应变 InGaAs/ GaAs量子阱和超晶格材料体系











本文样品是在半绝缘 GaAs 衬底上用 MOCVD 方法生长的 InGaAs/ GaAs 应变量子
阱,衬底温度为 580℃,样品含有 4个阱宽分别为 4、7、12. 2和 16nm 的量子阱, 势垒宽度为
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图 1为样品在 77K 温度下的典型光伏谱,具有明显的二维材料谱峰特征,经与理论计
算结果比较, 对各谱峰进行了指认.图中各谱峰以 nmH 或 nmL 标记,分别代表自导带第 n
个子能级到价带重空穴第 m 个子能级或到价带轻空穴第 m 个子能级的跃迁, 以 QW1～
QW4分别代表阱宽为 16～4nm 的量子阱.
表 1为样品在 77K 时各谱峰的实验值与相应子能级跃迁能量的理论计算值,可以看
出,理论计算与实验值吻合得相当好.阱宽较大的 QW1的 11H、QW2的 21H、22H、11L,在
实验中没有观察到,显然是被其他宽量子阱的跃迁峰淹没了. 在图 1中, 还可以看到光伏谱
的台阶状结构, QW1的 21H、22H 跃迁强度比 ln-lm 跃迁高出一个台阶. 对于 QW2,我们只
观察到 11H、12H 跃迁, 没有观察到 21H 等跃迁,而且强度较小, 这可能是量子阱的生长质
量较差,阱内复合中心较多而引起.计算表明, QW3和 QW4 由于阱宽较小,处于阱中的子
能级少,只可能有 11H、12H、11L 跃迁.实验中的确也只观察到这两个量子阱很强的 11H 跃
迁峰,而在较高能量位置上有两个不同于激子跃迁峰谱形的强度较低的宽谱峰,其能量位置
与这两个量子阱的 11L 能量计算值相符.由于样品 1属于Ⅱ类量子阱, 电子及轻空穴各被
限制在 InGaAs和 GaAs 层, 在实空间距离, 它们之间的跃迁具有强度较弱的带-带跃迁谱
形,因而这两个谱峰很可能为 QW3、QW4的 11L 跃迁. 在接近 GaAs禁带边,光伏信号的凹
峰可能是由于 InGaAs 和 GaAs界面的深能级导致光伏信息淬灭
[ 8]而引起的.
表 1　77K温度下实验与理论跃迁能量值的比较(单位: eV)
Table 1 Experimental and theoretical transition energies ( in eV) at 77K
11H 12H 21H 22H 11L
实验 计算 实验 计算 实验 计算 实验 计算 实验 计算
QW1 1. 328 1. 327 1. 340 1. 335 1. 376 1. 372 1. 385 1. 380 - 1. 415
QW2 1. 340 1. 337 1. 346 1. 348 - 1. 400 - 1. 411 - 1. 425
QW3 1. 364 1. 363 - - - - - - 1. 438 1. 438
QW4 1. 414 1. 408 - - - - - - 1. 483 1. 478
从图 1中还可以看到,跃迁强度较大的谱峰(例如 11H 或 22H ) ,都属于 $n= 0的允许




　　图 2表示样品中各量子阱的 11H 跃迁能量( 77K)与阱宽 W d 的关系,图中实线是以导
带带阶因子 Q c= 0. 70为拟合参数的理论计算结果.从图中可以看到,理论值能较好地拟合
实验结果,说明拟合采用的 Q c值是合适的, 这也与其他作者的结论相符
[ 1, 10, 11] .
实验观察到各光伏谱峰能量随温度明显变化, 结果如图 3.可以看出, 随着温度降低,样
品光伏谱中的各跃迁谱峰都向高能方向移动.作为比较, 图中还示出了 GaAs体材料带隙能
量随温度变化的计算值. 尽管 QW1及 QW4量子阱宽度不同,但其 11H 跃迁峰能量随温度
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图 1　样品低温( 77K )光伏谱
F ig . 1 PV spectrum o f the sample at 77K
图 2　样品各量子阱中 11H 跃迁
能量与阱宽的关系
F ig . 2 T he 11H t ransition energ y v s
the quantum well width
图 3　样品 QW1 与 QW4 量子阱
11H 跃迁能量与温度关系
F ig . 3 The 11H transit ion energ y o f QW1
and QW4 vs t he t emperatur e
图 4　QW1(阱宽为 16nm)的 11H 谱峰强度与温
度的关系,虚线为阱宽为 5nm 的单量子阱样品的
　　　 11H 谱峰强度
Fig . 4 The 11H tr ansitio n intensities of QW1
(W d= 16nm ) and a sing le quant um w ell
( W d= 5nm) v s the temperatur e
实验还观察到光伏强度与温度的关系,图 4是 QW1量子阱的 11H 谱峰强度的温度关
系, 可以看到, 在室温附近较高温区, 谱峰强度随温度下降而减小; 在中间温区(约 150～
250K) ,随温度下降, 谱峰强度反而增大; 在低于 150K 的较低温区,谱峰强度又随温度下降
而减小.







谱比光吸收谱更为复杂,还应考虑以下几点. ( 1) 激子离化: 经光吸收产生的激子只有先分
离为电子及空穴, 才可能对光伏响应有贡献. ( 2) 热激发: 势阱中光电子和空穴必须先以热
激发的方式跨越量子阱势垒,然后在电场作用下才能可能到达样品的前后表面,通过热激发
跨越势垒的载流子数目正比于 exp
( - $E/ kT ) [ 12]
( $E 为带阶) , 与温度有较强依赖关系, 随温度
下降, 这一效应减弱,因而光伏响应变小. ( 3) 隧穿效应: 势阱中的光生电子与空穴隧穿通
过势垒,最终到达前后表面.温度下降时,由于声子散射减弱, 隧穿的几率增大,因此,隧穿效




积累,产生电势差. 随温度下降, 热运动减弱,积累增加,使光伏效应有所增大.很明显, 阱宽
增大,有利于正负电荷的积累,使测得的光伏增大.






逐渐趋于平缓. 为提高测量的准确性,我们测量了阱宽为 4nm 的单量子阱样品的 11H 光伏
强度的温度关系,结果如图 4中虚线.可以看到,由于阱宽变小,位移效应的影响减弱, 随温
度下降,光伏强度的中温区几乎不再出现.温度进一步降低( < 150K) , 谱峰强度又随温度降




对 InGaAs/ GaA s量子阱在不同温度条件下进行了光伏谱研究, 结合理论计算对样品
光伏谱的诸多谱峰进行了指认, 实验结果与理论计算吻合得相当好.
实验得到光伏谱跃迁谱峰能量随阱宽的变化,并通过理论拟合得到导带带阶因子 Q c.
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本文研究结果表明光伏谱方法可以成为研究低维材料电子态及其他性质的有效方法.
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LOW TEMPERATURE PHOTOVOLTAIC SPECTRA OF STRAINED
InGaAs/GaAs QUANTUM WELL
X
WU Zheng-Yun　WANG Xiao-Jun　YU Xin　HUANG Qi-Sheng
( Dep ar tment of p hysics, X iamen Univ ersity , X iamen, Fuj ian 361005, China )
Abstract　The low temperature photovo ltaic ( PV ) spect roscopy w as used to study the op-
tical t ransitions between the subbands of st rained InGaAs/ GaAs quantum well. T he ex-
perimental results are well consistent w ith that of theo retical calculat ion. The dependence
of PV peak ener gy on w ell w idth and temperatur e w as analyzed and the PV intensity as a
funct ion of temper ature w as discussed.
Key words　photov oltaic spect ro scopy , st rained quantum well, InGaAs/ GaAs
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